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Parámetros de prestaciones
En términos de velocidad. 

– Tiempo de ejecución.
– Productividad (throughput)

Tiempo de ejecución

• En función de la duración del ciclo de reloj y del número de 
instrucciones:

T ejecución N instrucciones CPI Tciclo. º  

T ejecución N ciclos Tciclo
N ciclos

Frec reloj
. º

º

.
  
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Parámetros de prestaciones

El tiempo de ejecución como medida.

Objetivo: Reducir cuaquiera de los tres factores.

Compilador
N

Juego de instrucciones
CPI

Organización
Tciclo

Tecnología

T N CPI Tciclo • •
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Parámetros de prestaciones

Productividad

»MIPS de pico, MIPS relativos y MFLOPS

MIPS
N instrucciones

T ejecución



º

. 106

MIPS
T ejecucion

T ejecución
MIPSrelativos

Mreferencia

Mx
Mreferencia

.

.
•
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Parámetros de prestaciones

Ejemplo: Cálculo de MIPS. (Tciclo = 1ns)

Nº instrucciones (x109) de tipo:

Código A (5 ciclos) B (6 ciclos) C (7 ciclos)

M1 3 2 1

M2 7 1 1

T.ejecución (M1) = (15+12+7) x 109 x 1 x 10-9 = 34s
T.ejecución (M2) = (35+6+7) x 109 x 1 x 10-9 = 48s

MIPS (M1) = (6x109)/34x106 = 176,47
MIPS (M2) = (9x109)/48x106 = 187,5
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Utilización de benchmarks (SPECs)

SPEC
T ejecución

T ejecuciónratio
SunUltra

Mx

 .

.
5 10

“Standard Performance Evaluation Corporation”

Parámetros de prestaciones

SPEC Benchmark suite

Conjunto de benchmarks elaborados a partir de aplicaciones 
científicas y de ingeniería.

CPU: spec cpu2000 (cint2000, cfp2000)
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Spec cpu2000 (MPR dic-2003)
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Tendencias arquitectónicas
Tendencia clásica: Arquitecturas CISC

• Reducción del tamaño de los programas.

• Aumento del CPI  (instrucciones complejas y compactas).

• Unidad de control microprogramada.

• Compiladores complejos que no siempre aprovechan todo el 
repertorio de instrucciones.

Tendencia actual: Arquitecturas RISC

• Aumento del tamaño de los programas.

• Reduce el CPI (menor complejidad ruta de datos).

• Instrucciones sencillas (control cableado).
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Mecanismos utilizados

Memorias cache.

Modelo de ejecución registro-registro.

ALUs especializadas.

Paralelismo temporal (pipeline):
• memoria

• procesador

Paralelismo espacial:

• memoria

• procesador

Reducción de Latencia

Aumento de productividad
(throughput)
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Efectividad de la mejora
Ganancia (Speedup):

Ley de Amdahl:
La ganancia que se puede obtener introduciendo una mejora en algún 
componente del computador, está limitada por la fracción del tiempo total 
en que ésta no se utiliza.

Ganancia
T ejecucion

T ejecución
original

nuevo


.

.

Tiempo T Fraccion
Fraccion

Ganancianuevo original mejorada

mejorada

mejorada

  












• ( )1

Ganancia
T

T
Fraccion

Fraccion

Ganancia

total

original

nuevo
mejorada

mejorada

mejorada

 
 

1

1( )
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Efectividad de la mejora
Ejemplo

Ganancia obtenida mejorando el comportamiento de las
instrucciones de coma flotante. 

– Gananciamejorada = 5

– T. Ejecuciónoriginal = 20 s

– Fracciónmejorada = 0,5

Tiemponuevo =12 s

Gananciatotal = 1,66
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Arquitecturas paralelas
Paralelismo Paralelismo

de datos funcional

Vectoriales  SIMD Instrucción   Thread Proceso

Pipeline VLIW  Superescalares

Multicomputador Multiprocesador

Propósito
específico

Propósito general
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Segmentación (Pipeline)

Objetivo: Aumentar la productividad Posible Incremento de latencia

U. Funcional

Duración: T ciclos

Sf1 Sf3 Sf4Sf2

Reloj

4 operaciones en curso

• Máxima efectividad:
T/4 ciclos por etapa = T. ciclo

• Productividad *4
• Aceleración ideal:

Nº de etapas

1 2 3

3

3

3

4

4

4

4

2

2

2

1

1

1

E1

E2

E3

E4
T
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Pipeline de instrucciones
Permite solapar la ejecución de varias instrucciones.

Objetivo:
Aumentar la productividad de la CPU (nº instrucciones/s)

• Ejecución de instrucciones: Fases que se realizan secuencialmente.

• Diseño con pipeline:

Ciclo de máquina: T. necesario para pasar de una etapa a la siguiente.
Duración determinada por la etapa mas lenta.

Máxima efectividad si todas las etapas tardan el mismo tiempo (Mca).

Fetch Dec. Ejec.

Reloj
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Pipeline de instrucciones: Caso de estudio
Arquitectura RISC. Modelo de ejecución registro-registro

Etapas:
BI: Acceso a McaI; PC+4 -> PC
DLR: Decodificación y Lectura de registros
EJ: Opalu/cálculo dirección; Comprobación cond. salto.
MEM: Acceso a McaD/Actualización del PC si se salta
ER: Escritura en registros.

C.O. ri rj rk función

C.O. ri rj inmediato

C.O. desplazamiento

Formatos
de

Instrucción
(1 palabra)
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Pipeline de instrucciones: Caso de estudio

1 2 3

3

3

3

3

4 5

5

5

5

5

4

4

4

4

2

2

2

2

1

1

1

1

BI

DLR

EJ

MEM

ER T

Productividad sin pipeline:            1 instrucción cada 5 ciclos
Productividad ideal con pipeline:   1 instrucción por ciclo.

Ganancia ideal = 5

T. ciclo
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Pipeline de instrucciones

Aspectos de diseño.
• Ajuste de los tiempos de duración de cada etapa.
• Acciones a realizar en cada etapa

Influencia en el hardware
Consideraciones:

1)  El PC se debe incrementar cada ciclo, en BI.       

Incrementador especial

1 2 3

3

3

3

3

4 5

5

5

5

5

4

4

4

4

2

2

2

2

1

1

1

1

BI

DLR

EJ

MEM

ER T
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Pipeline de instrucciones
2) Se necesita conservar información que se utilizará posteriormente.

a) El Registro de Instrucción (campos inmediato y desp.)

b) El PC (para saltos relativos)

c) La salida de la ALU (para almacenar en registros)

* RI’     RI

+ PC’     PC

# SALU’   SALU

Ej:
ld r1, #n[r2]

....
br $desp
add r1,r2,r3
sub r4,r5,r6

1 2 3

3

3

3

3

4 5 6

6

6

6

6

5

5

5

5

4

4

4

4

2

2

2

2

1

1

1

1

BI

DLR

EJ

MEM

ER

T

* +

RI(1)
RI(2)

PC(5)
PC(6)

SALU(5)
SALU(6)

#
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Pipeline de instrucciones
3) Se necesitan registros distintos para load y store.

Dato -> SRDAT

1 Ld

Ld

Ld

Ld

Ld

St

St

St

St

St

4 5

5

5

5

5

4

4

4

4

1

1

1

1

BI

DLR

EJ

MEM

ER T

Mem -> LRDAT
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Pipeline de instrucciones
4) Se necesita dar soporte a 2 accesos a memoria en el mismo ciclo.

Arquitectura Harvard

5) Se necesitan 2 accesos al banco de registros en cada ciclo.
Puertos de lectura y escritura

1 2 3

3

3

3

4 5

5

5

5

5

4

4

4

4

2

2

2

2

1

1

1

1

BI

DLR

EJ

MEM

ER T
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Pipeline de instrucciones

Registros de pipeline

BI DLR EJ ERMEM

RI

NPC

RI

NPC

Ri

Rj

RI

SRDAT

SALU

RI

LRDAT

SALU
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Diagrama de bloques

BI            DLR               EJ             MEM         ER
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Pipeline de instrucciones
Si CPI (sin pipeline) = 5
Y CPIideal (con pipeline) =1

¿Se puede alcanzar?
Hay situaciones que impiden que en cada ciclo se inicie la 
ejecución de una nueva instrucción:  DEPENDENCIAS

-> burbujas en el pipeline (stalls)
-> pérdida de prestaciones

CPIreal = CPIideal + (nº burbujas/instrucción) > 1

Incremento de productividad = 5
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Tipos de Dependencias
– Estructurales
– De datos
– De control

Dependencias estructurales
Ejemplos típicos:

Causa: Un recurso no se ha replicado suficientemente.  

1 42 3

1 42 3

1 42 3

T

BI

DLR

EJ

MEM

ER

1 42 3

1 42 3

En memoria En registros
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Tipos de Dependencias
Efectos de las dependencias estructurales

Ejemplo: Cache unificada

¿Impacto en CPI si 40% ld/st?

Parón o burbuja

1 42 3

1 42 3

1 42 3

t

1 42 3

1 42 3

1  LD o ST

2 <> LD o ST

BI

DLR

EJ

MEM

ER
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Tipos de dependencias de datos

–RAW (read after write)
add r1,r2,r3
sub r4,r1,r5

–WAR (write after read)
add r1,r2,r3
sub r2,r4,r5

–WAW (write after write)
add r1,r2,r3
sub r1,r4,r5
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Tipos de Dependencias
Dependencias de datos (RAW)
Una instrucción depende de los resultados producidos por 
otra anterior.

Ejs: add r1, r0,#50 ld r1, #2[r2]
sub r2, r1, r3 add r3, r1, r4

ADD

t

SUB

ADD

ADD

ADD

ADD

SUB

SUB

SUB

SUB

ADD modifica R1
SUB lee R1

 Dato erróneo !¡

BI

DLR

EJ

MEM

ER
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Soluciones a las dependencias RAW
1. Ciclos de espera.
2. Anticipación (forwarding).
3. Reordenación de código.

1. Introducción de ciclos de espera
• Software (instrucciones NOP):

Ej: add r1, r0,#50
Nop
Nop
Nop
sub r2, r1, r3
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Soluciones a las dependencias RAW
1.Introducción de ciclos de espera
• Hardware. Detección automática: Marcador (Scoreboarding)

ADD

t

SUB

ADD

ADD

ADD

ADD

SUB

SUB

SUB

SUB

* **

***

SIG

SUB

SIG

bit(R1)     "1"

 bit(R1) = 0?¿
bit(R1)     "0"

SIG

SIG

SIG

BI

DLR

EJ

MEM

ER
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Soluciones a las dependencias RAW
2. Anticipación (forwarding)

Un resultado temporal se envia directamente desde la unidad que lo 
genera a la entrada de la que lo necesita.
– Anticipación ALU -> ALU

t

ADD SUB AND OR XOR

ADD SUB AND OR XOR

ADD SUB AND OR XOR

ADD SUB AND OR XOR

ADD SUB AND OR XOR

BI

DLR

EJ

MEM

ER

Ej:
add r1,r2,r3
sub r4,r1,r5
and r6,r1,r7
or r8,r1,r9
xor r10,r1,r11
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Soluciones a las dependencias RAW
Anticipación ALU -> ALU (2 niveles)

– Caminos adicionales + multiplexores

BI DLR

RI

NPC

RI

NPC

Ri

Rj
MEM ER

RI

LRDAT

SALU
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Soluciones a las dependencias RAW
2. Anticipación (forwarding)

– Anticipación MEM -> ALU

3 ciclos de espera 1 solo ciclo

Ej:
ld r1,#0[r6]
add r4,r1,r7
sub r5,r1,r8
and r6,r1,r7

t

LD SUBADD

LD SUBADD

LD

SUB

ADD

LD SUBADD

LD

SUB

ADD

AND

AND

AND

AND

AND

BI

DLR

EJ

MEM

ER
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Soluciones a las dependencias RAW
3. Reordenación de código.
Ej:

1. ld r2, b
2. ld r3, c
3. add r1,r2,r3
4. st r1, a
5. ld r5, e
6. ld r6, f
7. sub r4,r5,r6
8. st r4, d

a = b + c
d = e – f

t

1

4

43

42 3

1 2 3

1 2

1 42 3

1 42 3

5

5

5

5

5

6

8

8

8

6

6

6

6

7

7

7

7

8

8

BI

DLR

EJ

MEM

ER

Reordenado

ld r2, b
ld r3, c
ld r5, e
add r1,r2,r3
ld r6, f
st r1, a
sub r4,r5,r6
st r4,d
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Soluciones a las dependencias RAW
Código reordenado:.

1 ld r2, b
2 ld r3, c
5    ld r5, e
3      addr1,r2,r3
6    ld r6, f
4 st r1, a
7 sub r4,r5,r6
8 st r4,d

t

1

4

4

5

42 5

1 2 5

1 2

1

4

2

3

1

4

2

3

5

5

6

8

8

8

6

6

6

6

7

7

7

7 8

8

3

3

3

BI

DLR

EJ

MEM

ER
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Tipos de dependencias
Dependencias de control.
Instrucciones que pueden alterar el flujo secuencial de ejecución.

• Saltos condicionales e incondicionales

¡Han comenzado ya las instrucciones secuenciales al salto!

1
(br) 43

3

t

2 dest

1

1

1

1

Se actualiza el PC

Se comprueba cond

2

2

2

3

4

BI

DLR

EJ

MEM

ER
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Dependencias de control
Solución 1.
Insertar ciclos de espera (hardware o software).

3 parones por cada instrucción br Pérdida de prestaciones

¿% de instrucciones de salto?
•Aplicaciones de propósito general  20%
•Aplicaciones de cálculo científico  5-10%

1
(br)

t

2 dest

1

1

1

1

Se actualiza el PC
Se detecta el .br

BI

DLR

EJ

MEM

ER

Solución hardware:
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Dependencias de control
OBJETIVO: Reducir el número de ciclos de espera.

• Averiguar lo antes posible si el salto es efectivo (brcc).
• Calcular lo antes posible la dirección de salto.

Posibles alternativas:
1) Hacer ambas cosas en EJ.     2) Hacer ambas cosas en DLR

t

2 dest

1

1

1

1

Aquí se tiene
el PC correcto

dest

BI

DLR

EJ

MEM

ER

t

2 dest

1

1

1

1

Aquí se tiene
el PC correcto

dest

dest

BI

DLR

EJ

MEM

ER

2 parones 1 parón
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Dependencias de control
Requisitos de la alternativa 2:

- Sumador para calcular la dirección
- Circuito para comprobar la condición.

Aumenta la complejidad y la duración de la etapa DLR.

Las condiciones de salto deben ser sencillas:

Ejemplos:
» bz r2, $direccion
» bb0 y bb1 del mc88110

1 parón

2 dest

1

1

dest

BI

DLR

EJ
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Dependencias de control
Solución 2. Saltos retardados (software).

Ocupar los huecos tras los saltos con instrucciones cuya ejecución 
sea válida tanto si se salta como si no.

Branch delay slots:   Número de instrucciones a colocar detras de
cada salto.

Número de ciclos que transcurren desde que se realiza el fetch
de la instrucción “br” hasta que se realiza el fetch de la 
instrucción a la que se salta.

Estrategias (1 delay slot):
a) Con alguna instrucción, independiente, anterior al salto.
b) Con la instrucción destino del salto.
c) Con la instrucción siguiente a la de salto.
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Ejemplos de saltos retardados
a) add r1,r2,r3 bz r2, $dir

bz r2, $dir add r1,r2,r3
hueco

b) dir:  sub r4,r5,r6 dir:    sub r4,r5,r6
and r7,r8,r0 dir1:  and r7,r8,r0
.........                            ..........

add r1,r2,r3 add r1,r2,r3
bz r1, $dir bz r1, $dir1
hueco sub r4,r5,r6

c) add r1,r2,r3 add r1,r2,r3
bz r1, $dir bz r1, $dir

hueco sub r4,r5,r6
sub r4,r5,r6                                       ................

............. dir:    and r7,r8,r0 
dir:   and r7,r8,r0
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Dependencias de control
Solución 3. Predicción de salto (saltos condicionales)

% de saltos condicionales   80%
Suponer a priori un valor de la condición, y una vez evaluada:

– Si se ha acertado, continuar.
– Si se ha fallado, desechar la instrucción o instrucciones.

Ejemplo: Predicción NO SALTO

1

t

2

1

1

1

1

2

2

2

3

2

3

4 5 6

3

3

4

54

(Brcc)BI

DLR

EJ

MEM

ER

Predicción Comprobación:
   ¡ Acierto !

1

t

2

1

1

1

1

2

3(Brcc) dest

dest

dest

BI

DLR

EJ

MEM

ER

Predicción Comprobación:
    ¡ Fallo !
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Predicción de salto
Requisitos hardware:

• Detección del error de predicción
• Registros adicionales para desechar instrucciones.

TIPOS DE PREDICCIÓN.
Fija. Estática Dinámica
Siempre basada basada en
la misma en el código la historia
apuesta de la ejecución.

Prestaciones y complejidad de implementación

Predicción dinámica:
Si el salto fue efectivo en la(s) última(s) ejecución(es), 
es muy probable que lo sea en la siguiente.
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Predicción dinámica de salto
Hay que almacenar y actualizar la historia de las instrucciones 

de salto condicional.

• 1 bit:

• 2 bits:
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Dependencias de control
Unrolling

for (i=0; i< N; i++) for (i=0; i< N; i+=2) 
r = r + a[i] + b[i] { r = r + a[i] + b[i];

r = r + a[i+1] + b[i+1]; }

buc: ld r5, #0[r1] buc: ld r5, #0[r1]
ld r6, #0[r2] ld r6, #0[r2]
add r7, r5, r7 add r7, r5, r7
add r7, r6, r7 add r7, r6, r7
add r1, r1, #4 ld r8, #4[r1]
add r2, r2, #4 ld r9, #4[r2]
sub r4, r4, #1 add r7, r8, r7
bnz r4, $buc add r7, r9, r7

add r1, r1, #8
add r2, r2, #8
sub r4, r4, #2
bnz r4, $buc

Reducción del nº de instrucciones de salto


